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SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO EN MINAS Y OBRAS CIVILES 

1.- INTRODUCCION 

La presente tesis de grado tiene como objeto,incr� 

mentarse�eh_una mediana magnitud el avance t�cnolQ 

gico minero en el Par� para el cual se analiza en 

forma práctica los diferentes sistemas de sosteni

miento moderno en minas y obras civiles • 

. � El tema en mencion se eligio por cuanto considero 

que es un factor determinante para seguir en mar -

cha algun proyecto minero en la cu�l hay problemas 

de sostenimiento natural,siendo este bien relativo 

no habiendo a la fecha parámetros bien definidos 

para determinar el grado de inestabilidad de las 

rocas subterraneas y rocas expuestas a la superfi

cie con diferentes grados de alteracion. 

La presente tesis es un resumen analitico y prácti 

co de los sistemas de sotenimiento moderno con uti 
, 

lizacion de CONRETO ROCIADO� INYECCIONES DE MORTE 

RO en ambos casos se utilizan como elementos prin

cipales al cemento,agregados,agua y fierro. 

. . , La eJecucion detrabajos con los elementos anterio-

res es un arte y requiere de conocimientos de noci 
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ones teóricas y experiencia simult;nea por esta r� 

zon la mayoria de estos trabajos se tornan difíci

les desde el punto de vista técnico y se ven a rr� 

currir a empresas especializadas quienes cuentan 

con personal capacitado y equipos apropiados. Las 

técnicas en estudio esta regida en un gran porcen

taje por las normas de construcción civil para lo

grar mejores resultados •• 

La inquietud surgio por cuanto he podido observar 

en varias minas se puede optimizar la utilización 
,,

de recursos humanos,mécanicos y materiales para po 

der lograr eficientes objetivos especialmente en 

minería sin rieles donde el sistema reqüiere_.meno

res tiempos muertos en el minado respectivo. 

Deseo que esta tesis sea el primer paso para una 

posterior investigación y optimizacion en los di-

ferentes problemas de inestabilidad de macisos rQ 

cosos relacionados con sus respectivas soluciones. 
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2.- SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO 

Los constantes problemas de inestabilidad de macisos 

rocosos han originado el constante avance técnologi

co de los sistemas de sostenimiento,sus aplicaciones 

iniciales y actuales tienen relacion directa con los 

recursos naturales, humanos y la práctica de campo. 

El apoyo científico (cualitativo y cuantitativo) en 

los problemas da inestabilidad de rocas-a sido míni

mo por cuanto los factores son bastantes relativos 

para cada zona 6 mina conduciendo asi a hacer un so 

tenimiento práctico y rutinario. 

En la ultima decada con la implementación del siste 

ma trackles en algunas minas peruanas tambien a con

ducido a utilizar otras técnicas de sostenimiento t� 

les como el sistema del Shocrete e inyecciones de c� 

mento los cuales han dado mejores resultados. 

La ciencia que tiene mayor relaci6n entre la inostab 

ilidad y el sostenimiento de rocas es la metanica de 

rocas,seguidamente hacemos un estudio práctico de la 
. . . ,, ciencia en mencion. 

MECANICA DE ROCAS.- Esta ciencia a la fecha en el p� 

rú y el mundo no es un sistema bien definido ni apli 

cable a los problemas de sostenimiento en minas¡con

sidero que su avance científico-práctico se a visto 

limitado por 2 factores: 

1.- Utilización de sistemas convencionales para la 
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solución de problemas de sostenimiento en for-
,, 

ma immediata en funcion a los recursos humanos

y materiales etc. 

2.- Lo abstracto de la ciencia en definir probl� 

mas y soluciones de estabilidad los trabajos 

realizados hasta la fecha en mécánica de rocas 

se a concentrado en investigaciones de carac -

ter puramente académico. 

De lo expuesto anteriormente se a podido obtener 

más datos e imformaciÓn util desde el punto de vi2 

ta práctico razon por lo cual describimos el sigui 

ente fenomeno físico •• 

EXCAVACION EN ABEBTURAS SUBTERRANEAS 

En el gráfico adjunto se muestra 
i L ! 

-
una porcion de un medio sujeto a -. ! ! -1- t 

tensiones horizontales y vertica_
les que son definidas y constan-

tes en su eje respectivo para cy 

!---
i 

j
--

1 

J 
�� 

1 

--+---

t 

-r- G ..
, Gv 

alquier roca no alterada. 
tlL! LJ! j1111tt . ,, 
¡ l i 

La presencia de excavacion en 
- -r--

j 

-t-
T - un maciso rocoso origina una

- 1 o:.-� ! - redistribución cg�n��l,i._z-�d�

- -r- '· -r- -- ¡ f : de esfuerzos de diferentes mag

- _Ji_ _Jr= G,:-GJL - i t d s � n u es. e aprecia que el esta
- -do de tensiones se a incremen-_____ ...,... ___ __,_... 

t j 't tado estando en función de las

-

........... 

+--

-



5 

dimensiones de abertura,calidad de la roca y las 

condiciones iniciales del maciso rocoso. 

Seguidamente por medio de un grafico adjunto vere

mos como ocurre la deformación de un maciso roco -
"

so despues que a sido alterado por excavaacion o' 

voladuras cercanas en la cual estas deformaciones 

es diferente para cada clase de roca. 

CONSIDERACIONES.-

- Deformaciones radiales en un frente de avan

ce 6 galerías en excavación.

Antes de la excavación se tiene una presion
,

radial( con_;torno) en una seccion transversal

cuya magnitud es Po en el punto A.

- A partir de las coordenadas Po,Yo se inicia

la deformacion radial(u) se aprecia que es

ta tiende al infinito que estara limitado

por el valoB máximo(M).Punto en el cúal se

fatiga la roca y colapsa la zona.

- Entonces la unica forma de detener esta de

formacion es aplicando una presion interna
I 

que controlara en un punto C la deformacion
; 

-La aplicacion de la presion interna R de un

refuerzo debe ser paralelo a las observaciQ

nes de campo cuando se este logrando una r�
. ,

distribucion o estabilidad de esfuerzos,tal

que dicho refuerzo no sufra deformaciones
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que pueden ocasionar su fatiga entonces llegara un 

momento que las presiones internas del refuerzo R 

sera igual a la presion ejercida en el punto C y 

el contorno radial de la excavacion dejara de de -

formarse teniendo como deformacion total (ut) 

Apreciese que si se instalara el refuerzo con mu

cha anticipacion este estara sujeto a soportar de

formaciones que en el caso de ser máximos este se 

fatigara y su instalación seria inutil. 

De manera análoga si se instalara muy tarde la ex

cavacion puede fallar a pesar de tener un refuerzo. 

METODOS CLASICOS DE EVALUACION DE 

INESTABILIDAD 

En las ultimas decadas se a desarrollado gran can

. titlad de m�todos de evaluación de inestabilidad a 

continuacion describimos. 

PRIMER METODO.- Considerando una carga debido al 
, 

reglamento de la roca al abrir la excavacion este 

método considera que sobre la excavacion se forma 

una zona inestable y variada de acuerdo a la cali

dad de la roca y en forma analítica se halla las 

presiones existentes sobre el sostenimiento a usar 

entre los autores tenemos a Terzhagy y Protodyako-

nov. 
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CALIDAD DE ROCA DESIGNADA.- Conocida como RQD (Ro

ck quality desgtion) propuesto por Deere en 1963 e§.. 

te evaluo la calidad de la roca estando definida 

por la suma de las longuitudes de los testigo de 
. , una perforacion diamantina (NX) que debe ser de 10 

cm 6 mayores en longuitud dividido por la longui -

tud total de la perforacion se expresa en%. 

_ Long. de testigos 10 cm 
RQD =Long. total de p:erforacion

Este método fue correlacionado con las dimensiones 

de excavacion y el tiempo de sostenimiento. 

CLASIFICACION SEGUN EL METODO RQD 

Descripcion valor 

Muy malo o - 25

Malo 25 - 50 

Regular 50 - 75 

Bueno 75 - 90 

Consistente 90 -100. 

Asi mismo imformo que hay estudios relacionados 

con la mécanica de rocas por los cient{ficos del 

mundo tales como: Creep,Muller,Morh etc. 
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J:vlETODOS COMBINADOS.- Debido a la gran complejidad 

de los problemas desostenimiento se probo que los 

métodos anteriores fallaban y que su aplicación se 
,

centraba a rocas homogeneas ubicadas a poca profun 

didad entonce�.-estos se empiesan a relacionar con 
" 

la g�otecnia para tener mayor aceptacion. 

METODOS GEOTECNICOS.- a continuacion mencionamos 

los diferentes metodos existentes. 

CSIR.-Bienawski 1978 de la Shout african 

council for cientific. 

NGI.- Barton Lien 1974 en el Norwegian 

geotechnical. 

RSR.- Wichom y Tiedemann en el Boreauf of 

mines en u.s.A.

, Í 

Estos metodos geotecnicos utilizan el RQD,familias 

de diaclasas,grado de alteraciÓn,rugosidad,agua ex 

istente,esfuersos primarios,resistencia a la com -

presion simple,factores deterministicos etc. 
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2.1.- NECESIDADES DEL SOSTENIMIENTO 

La necesidad del sostenimiento en minería y en obras 

civiles tienen varios factores los cuales determinan 
. , 

la clase de sostenimiento y el tiempo de aplicacion 

optima para sobreponerse a lo problemas de inestabi

lidad de macisos rocosos. Asimismo se ve que para 

cada zona laboral la necesidad del sostenimiento es 

diferente que~ generalmente se determina por los sig 

uientes factores. 

La estabilidad de la roca. 

El tiempo de utilizacion de la zona afectada 

El grado sisnuco originado por voladuras 

El proceso geol6gico de la zona 

Zonas inaccesibles y prioritarias. 

LA ESTABILIDAD DE LA ROCA.- Este fenomeno tiene rel� 

ciÓn directa con la mecánica de rocas la cual deterfil 

ina la resistencia mecánica de las mismas, la. c_ual .' ti 

ene ralaciÓn directa con el modulo de elasticidad y 

otras propiedades físico-mecánicas tales como densi

dad,tenacidad,coherencia etc. 

En las rocas coherentes las partículas se hallan uni

das entre si por las fuerzas de cohesion interna,las 

rocas sueltas se componen de granos separados sin CQ 

hesion entre si muchas veces estas rocas estan satu-

radas de agua adquiriendo propiedades de fluidez fo� 

mando asi terrenos movedizos. 
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EL TIEMPO DE UTILIZACION DE LA ZONA AFECTADA.- Este 

factor determinara la utilización del sostenimiento 

en forma temporal ó definitivo asi mismo este debe 

estar relacionado con la incidencia económica ya sea 

a corto plazo o mediano generalmente son de mediano 

plazo a largo plazo como se puede apreciar seguidaa 

ente: 

Sostenimiento en galerias principales de transporte, 

estaciones de piques,sala de maquinas en interior DIJ:.

na,tuneles hidraulicos,carreteras,canales,diques etc. 

El sostenimiento temporal ocurre generalmente en el 

punto d�-trabajo de explotacion(tajeos),zonas en las 

cuales los espacios vacios se rellenan generalmente 

con material detrítico y relaves. 

EL GRADO SISMICO ORIGINADO POR VOLADURAS.- Este asp

ecto es generalmente ocasionado por voladuras cerca

nas a zonas de transito 6 concentraciones laborales 

En estos casos el sostenimiento tiene que ser immed

iato cubriendo asilos riesgos de seguridad laboral. 

Las voladuras adyacentes aceleran la inestabilidad 

de la roca en un determinado radio por lo que es ia 

prescindible el sostenimiento por cuanto las zonas 

cercanas a las voladuras tienen un movimiento dina

ico acelerado infinitesimal en la que el tiempo de 

su autosostenimiento es bastante irregular esto oc� 

rre con mayor incidencia en secciones mayores a los 

12 m2 · ó secciones ·alteradas en su coherencia. 
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EL PROCESO GEOLOGICO DE LA ZONA.-- Este factor dete.r, 

mina grandemente la frecuencia del sostenimiento ad 

icional en una zona cualquiera,este fenómeno tiene 

variación calitativa y cuantitativa determinando el 

tipo de roca en función a la firmeza de la.roca. 

Entiendase por firmesa la facultad delas rocas a no 

desmoronarse al sufrrir una variacion la firmesa de 

una roca disminuye con presencia de grietas y vari� 

cion de presiones circundantes debido a trabajos 

con explosivos,De acuerdo al grado de firmesa los 

minerales y rocas encajantes pueden dividirse en la 

siguiente forma. 

Rocas Consistentes.- Son aqu·ellas que pueden poner

se al descubierto a diferentes profundidades y per

manecen si derrumbarse durante decenios. 

Rocas Medianamente consistentes.- son las que pued- _ 

en estar descubiertas secciones grandes durante un 

plazo relativamente breve. 

Rocas Desmoronables .- Son aquellas que no pueden 

permanecer descubiertas y requieren reforzamiento 

posterior inmediato. 

Rocas Flojas.- son las que no pueden permanecer de

scubiertas y requieren sostenimiento previo. 

Rocas consistentes: cuarcitas,granitos, caliza. 

Rocas Inconsistentes:arcilla,esquistos,yesos. 

Rocas Muy inconsistentes: arenas,gravas etc. 

La distribución anterior es práctica y bastante aj� 

atable a lo mencionado por otros autores. 
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ZONAS INACCESIBLES Y PRIORITARIAS.- Cuando se tra-

tan de estas zonas el sostenimiento es ·imprescin

dible por cuanto hay obras mineras y civiles que 

se han visto necesariamente en abrir paso por zonas 

colapsadas por diferentes factores,otros casos por 

recuperaciones de labores o maquinarias etc. 

Siendo el sostenimiento la primera arma práctica 

con el que hay_que atacar el problema existente. 
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2.2.- SISTEMA DEL SHOCRETE 

Este sistema se caracteriza por utilizar el concre

to como elemento principal el cual es adherido y se 

c.ompacta en forma simultanea a la zona de aplicaci-

6n por medio de propulsion neumática. 

El hormigon proyectado 6 concreto rociado se adhie-

re a la superficie de aplicacion por capas que lo 

diferencia del hormigon normal que es practicamente 

por bloques homogéneos. 

Respecto a la variedad de mazas y su transporte pu

eden.: ser por vía seca y vía humada estos procedim

ientos se distinguen por la mezcla previamente con

feccionada y por el equipo de bombeo que se usa. 

RISTORIA DEL CONCRETO ROCIADO 

Este sistema data de 1911 tiene varios nombres seg

un la procedencia teniendo todos un mismo concepto 

y �fecto veamos algunos nombres segun su origen: 

Beton proyecte 

Hormigon proyectado 

Shocrete 

Torkret-Spritbeton 

Francia. 

España. 

E.E.U.U.. 

Rusia. 

En la presente tesis se esta utilizando como nomb

re del concreto rociado al sistema del shocrete ya 

que esta a logrado mayor afinidad en la minería nª 

cional.La evolución tecnológica del shocrete a tra 

nscurrido en el tiempo como sigue: 
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RESUMEN CRONOLOGICO 

1907 .-. Inventado por CAERL E. AKELEY en norteameri 

ca se inicia esta técnica cuyo equipo de a

plicaci6n lo llamaron Cement-Gunt. 

1911.- E.E.u.u. lanza al mercado un equipo tal que 

podia transportar granos fines de 8mm de� 

la maza transportada se conocio como GUNITA. 

1920.- Alemania: En esta país se logro mejorar el 

equipo asi mismo se logra impulsar granos 

hasta·: de 10 mm de �. La compañia que logro 

esta tecnol6gia es la GmbH. 

1950.- Suiza: Juntamente con pruebas en Austria el 

Ingeniero GEORG SENN logra un equipo de me� 

clado por medio de tornillo logrando impul

ar agregados con granos hasta 25 mm de�-

1957.- Suiza: En este pais se logra mejorar la te� 

nologia existente logrando impulsar granos 

de 25 mn. ·de �.El equipo de impulsion es acg_ 

ndicionado con un ROTOR logrando un mezcla

do adicional y mayor impulso de salida la 

compañia que logra esto es la MEYCO GM. 

1985.- A la fecha los equipos Suizos siguen ofrec

iendo el mejor equipo para la aplicación de 

Shocrete.Simultaneamente se esta haciendo 

investigación de concreto rociado con elem-

entos sintéticos como polimeros,asfaltos,fi

bras de vidrio que reemplazarian al concreto 

Y asi darle otras aplicaciones industriales. 
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CAMPOS DE APLICACION DEL SHOCRETE 

La aplicación deeste sistema tiene sus inicios en 
/ 

la construccion civil (revestimiento) posteriorme-

nte es utilizado en minería como se hace a la fe

cha.En la actualidad hay tendencia darle otros us

os industriales. 

Aplicacion en Obras civiles: 

Revestimiento de viviendas,edificios y otros

- proteccion termica en calderas,hornos etc.

- hormigon ligero en protección de piscinas.

reforzamiento en obras hidráulicas

-reforzamiento en tuneles y socavones.

- revestimien�o en muros de contención y cicl6peo.

Aplicaei6n en Minería: 

reforzamiento en galerias de minería sin rieles. 

- sostenimiento en galerias mixtas con cuadros
• 

- refuerzo combinado con pernos y mallas en soca

vones,salas de maquina en interior mina etc.. . 
.

- revestimiento de estaciones,bodegas y muros,

- vaciados de concreto en galerias verticales etc.

Como se puede apreciar el uso del shocrete es vari

ado y flexible a circunstancias de campo.Generalme

te su aplicación contiene mallas de fierro y pernos 

de roca.El Shocrete a tenido mayor auge con la imp

ulsion de la minería sin rieles en donde los siste

mas de sostenimiento usados ya no son funcionales. 
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CONCRET O  ROCIADO ( SHOTCRETE) 

M orlero Inyectado 

ª/e = 0.4 

SECUENCIA 

M a 11 a d',. 4" 81 de 

corrugado electro 

DE OPERACION 

P RIMERA CAPA CONCRETO ROCIADO 

• 

2 

3 

PERFORACION 

C OLOCACION 

E INSTALACION DE PERNOS 

DE MALLAS 

4 SEGUNDA CAPA CONCR'ETO ROCIADO 
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2.3.- SISTEMA DE INYECCIONES DE MORTERO 

En esta parte de la presente tesis trataremos sobre 

el sostenimiento a base de inyecciones de mortero b

cemento las cuales son mezclas dosificadas de arena 

agua y cemento este sistema de sostenimiento es de 

aplicacion especial;Para tal caso consideraremos e2 

tas inyecciones en 2 clases: 

- Inyecciones de consolidación

- Inyecciones de contacto.

Su aplicaci6n se apoya en un sistema de bombeo semi 

-liquidos los cuales se regulan de acuerdo a las n�

cesidades de campo: 

HISTORIA DE LAS INYECCIONES DE MORTERO. 

Sus inicios de este sistema astan ligados intimame

nte a la industria de la construcción civil en edi

ficaciones alla por el año de 194O,posteriormente 

se-intensifico su aplicaci6n logrando mejorar su t§. \ -

enología que a la fecha tambien se le conoce como 

GROUNTING;Su aplicaci6n en minería es reciente por 

cuanto otros sistemas han sido incapaces de soluci

onar problemas de gran dimension que muchas veces 

marchan paralelos a la minería sin rieles,siendo e2 

te sistema el más seguro en colapsos 6 derrumbes en 

minerí�. Los inicios de la técnologia fueron dadas 

en norteamerica para posteriormente lograr acepta

cion y mejorar su eficiencia en Francia. 

-

_, 

!•, 

:1 
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CAMPOS DE APLICACION.- La aplicaci6n de inyecciones 

de mortero estan centradas a la indusria de la �on

struccion civil y minera >en el primer caso a tenido 

mayor enfasis por cuanto las obras.civiles tienden 

a una mayor precision y rango de seguridad por el 

tiempo de vida y función de las mismas. 

- cimentacion de edificios,muros etc.

- relleno en juntas de columnas,murallas.

acentamiento y nivelacion de maquinas.

- grandes derrumbes en tuneles hidriulicos.

- derrumbes en zonas de trabajo minero • •  

- adherencia entre muros de concreto y roca

relleno de espacios vacios :�::rt:r�3 duetos
/ , 

metalicos y roca en obras hidraulicas.

, 

Tambien se puede apreciar que la aplicacion de este 

sistema es �ultiple asi como en-.la instalaci6n de 

pernos perfo y otros. 

Respecto a los diferentes Ensayos de : concretos 

agregados,para determinar sus propiedades fisicas 

y mácanicas se rrecurren a laboratorios,En el ca

so nuestro tenemos laboratorios de ensayo de ma-

teriales en las universidades de Ingenieria y la 

Catolica de Lima-Per6. 
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INYE[[IQNES DE MO.RTERQ 

Muro de concr�to 

Ancla¡ e en resina 

Tuberla P.V.C. i' 

inyector tub fe 1" � 

SECUENCIA DE INSTALACIO N 

1,- Perroraclon de t aladros. 

2 .- 1 n s t • 1 a c I o'n t u be r I a P. V. C. ( c o n t I n u a c I o'n de I t a I a d ro ) . 

3.- Encorrado y vaciado de concre t o. 

4.- lnstalaclon pern o  de r oca. 

s
.-

Tenstonado e tnyeccion de morlero. 
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SERVICIOS DE MINERIA Y CONSTRUCCION 

REPORTE DE PRUEBAS DE CONCRETO ROCIADO EN LABORATORIO 

Tipo de Mezcla 
Asentamiento 
Humedad Arena 
Cemento Marca 

350 Kg/cm2 
º" 

3% 
Andino Tipo I 

DOSIFICACION MEZCLA BASICA CORREGIDA CON HUMEDAD 

Volumen Mezcla 
Cemento 

* Agregados
Agua
Relación Agua Cemento

1 

395 
1565 

194 
0.49 

M3 

Kg. 
Kg. 
Lts. 

* Material para shotcrete de río Torata separando tamaños
para formar la curva ideal.

100 

90 

80 

70 

..q 60cJl 
<t 
a. 

UI 
::, 
() 
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0 40 
o' 
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10 

RECORD DE ROTURA DE CILINDROS:

A los 28 días 365 Kg/cm2
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2 .1+ .- SIS'fEMAS CONVENCIONALES 

-�

Los sistemas convencionales de sostenimiento tienen 

trascendencia historica a nivel mundial especialmea 

te en la pequeña y mediana minería estos sistemas 

se han tomado de acuerdo a las necesidades de minado. 

CUADROS DE MADERA.- Este elemento es tradicional en 

la mineria por cuanto es manejable y de poca incid-

encia econÓmica,Su aplicación es multiple asi tene

mos en galerias en promedio de l.8x2.Omt,en tajeos 

como puntales,en tipos de explotacion y caminos de 

acceso a labores mineras. 

Respecto a su durabilidad es variable con un manteni 

miento pueden prestar servicios hasta por doce años 

segun las circunstancias ambientales etc. 

Con una humedad del 12 % puede conservarse los cuadros 

dros de madera con dicha humedad la frecuencia de 

putrefaccion es mínima. 

Su utilización con los nuevos sistemas de minado es 

de poca frecuencia dado que se trata de excavaciones 

subterraneas de grandes dimensiones las cuales son 

superiores a 3.5x3.O mt de secciones en galerias. 

Para finalizar el uso de la madera en sus diferen

tes formas perdurara por siempre al servicio minero. 
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ARCOS METALICOS.- Estos elementos estructurales general 

mente son hechos de fierro en diferentes tipos y carac

terísticas de resistencia.Es manejable en un grado me -

dio con alta incidencia económica. 

Su durabilidad es poderosa estando expu�ta a oxidacio -

nes circunstanciales. 

Su Aplicación es variada especialmente cuando se trata 

de terrenos de mediana a baja competencia la utilizaci 

on deeste elemento en minería es variable mientras que 

dicha utidlzaciÓn se acentua en tuneleria especialmente 

cuando se trata de obras civiles,el uso de cerchas en 

la pequefia minería es de mí�ima frecuencia. 
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Despues de haber analizado las diferentes propieda-

des de los sistemas de sostenimiento expuestos pas

aremos a analizar los diferentes pernos de fierro 

que se utilizan para estabilizar macisos rocosos. 

SOPORTE Y REFUERZO DE ROCAS.- Estos conceptos son 

diferentes que generalmente se toman en forma equi

vocada por parte de algunos mineros,tal es el caso 

del uso de cuadros de madera en forma continua en 

la que se sigue reforzando mas no autosoportando el 

maciso rocoso. 

REFUERZO.- Es un conjunto de elementos que NORMALI

ZAN el arco natural de la roca y limitan la prolon

gacion de la deformaci6n,fracturamiento y fallamie

nto de la roca.Ejemplo clasico son los pernos. 

SOPORTE.- Es un conjunto de elementos que ABSORVEN 

las presiones en el perímetro del arco natural mas 

no limitan las prolongaciones de la deformacion,fL 

acturamiento y fallamiento en la que finalmente el 

cuadro ejerce un trabajo pasivo. • 

En los graficos ::ad_juµ.to se puede apreciar en for

ma esquematica el funcionamiento de los elementos 

de refuerzo y soporte respectivamente.En referen

cia a la utilización de pernos de fierro(roca) s� 

guidamente haremos un analisis del avance t�cnico. 
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J28FueR.ZO ])e ROCA. 



27 

SOSTENIMIENTO CON PERNOS 

El sostenimiento con pernos a lo largo de la tras

cendencia de las obras mineras y tuneleras a teni

do una buena performance su evolucion es en relac

ion directa a rendimientos y costos. 

Seguidamente se da una explicacion global de su f� 

ncionamiento y los esquemas vease en el grafico ad 

junto. 

PERNOS DE EXP�NSION.- �stos pernos son fabricados 

de fierro corrugado o fierro liso,� promedio 3/4" 
, 

su instalacion y tensionado es en forma manual su 

aplicación se hace en refuerzo de rocas,anclaje de 

maquinarias,carriles etc. 

Los rendimientos han resultado ser eficientes por 

el sistema de anclaje puntual que tienen_:lrespecto

a sus costos es alto respecto a otros pernos. 

PERNOS PERFO.-Estos pernos son fabricados de fie�· 

rro de 0 variables su instalación y tensionado es 

en forma manual su aplicacion es variada. 

Sus rendimientos son menos eficientes que los pera:. 
� .  

os de expansion debido a su anclaje longuitudinal ... 

que tiene cierta flexibilidad por el mortero envoi 

vente de la misma,sus costos son inferiores a los 

pernos de expansion. 

PERNOS ESPIRAL.- Tambien su fabricacion es de fie

rro corrugado de longuitud y� variable este perno 

es una variacion de los pernos perfo. 
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,

Su aplicaci6n es variada en mineria. 

Son de un rendimiento intermedio entre los pernos 

mencionados anteriormente su aplicacion es simult

anea a las RESINAS EPOXICAS que segun el caso se 

puede lograr anclaje puntual o total. Respecto a 

sus costos tambien son intermedios con relacion a 

los anteriores. 

PERNOS O TUBOS DE ACERO.- Estos refuersos de maci� 

os rocosos es lo ultimo en la evoluci6n de técnicas 

de sostenimiento con pernos su instalación es facil 

por lo que se tiene altos rendimientos en su aplic-l 

aci6n de problemas mineros y civiles sus costos un

itarios rebasan los pernos perfo y en espiral pero 

en la practica estos costos tienen baja incidencia 

que se compensa con la eficiencia del tubo de acero 

conocido comercialmente como SPLIT SET. 

Los tres ultimos pernos analizados utilizan en sus 

respectivas colocaciones un elemento llamado presi

onador o adaptador cuya fabricacion es facil. 
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2.5.- EFICIENCIAS OPE:RATIVAS Y COSTOS 

Seguidamente hacemos un análisis práctico de los 

costos en los sistemas de sostenimiento en estudio 

que se adapta a factores de minado j excluyentes a 

la vez.El análisis se hizo en una secci6n de 3.0 m. 

por 3.5m en una roca de resistencia mediana aba

ja con presencia de estratificacion discontinua. 

ANALISIS DEL COSTO 1rOTAL DE INSTALACION 

DE UN CUADRO DE MADERA. 

Piezas de madera de 10',ll.5'x 8�x6"

peso promedio total 950 kg. 

Unidad : c/u 

Rendimiento : 1.5 cuadro/8 horas 

factor : 5.33 hcra/cuadro 

costo de tareas : 1 Emmaderador S/. 32,oóo

1 ayudante 

COSTO DZ MANO DE OBRA 

1 emmaderador 4000x5.3 

3 ayudantes 2500x5.3 

COSTO DE MATERIALES 

20,000 

21,200 

391750 

60 ,, 9 501 S/./ e ua d • 

Peso total: 950 kg a 85 S/./kg S/. 80,750 

clavos de 6 11 1/2 kg a 20,000 10,000 

90,750 



32 

Costo total de instalación de 1 cuadro� i51.700 

Nota: no se incluye la madera para enrrejado 

ni encribado que representa un parametro lin� 

al y no unitario .El costo de· esta madera es en 

promedio relativo del 22% del costo total. 

ANALISIS DEL COSTO DE INSTALACION DE 

PERNOS DE ROCA. 

Unidad : c/u 

Rendimiento : 20. ·pernos/8 horas. 

factor : 0.4 hora/perno 

costo de tareas : 1 perforista � 24,000 

1 ayudante 

COSTO DE MANO DE OBRA 

1 perforista 3000:x0.40 1200 

2 ayudantes 2500x0.40 2000 

20,000 

3200 S/./perno 

COSTO DE MATERIALES 

1 perno de fe. l" d,e 0 X 5 1 SI 20,000 

1 platina de 5"x5" y tuerca 7,000 

1 capsula de resina epoxica 4,000 

SI/perno 31,000 

Costo total de instalacion S/. 34,200 
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ANALISIS DE COSTO TO'rA.L DE INSTALACION 

DE MltLLl\ ELECTROSOLDADA. 

Malla de alambre 4"x L�"x 5mm de 0 

Unidad : Metro cuadrado 

Rendimiento : 
2. 

40 M /8 horas 

factor : 
2. 

0.2 hora/ M 

costo de tares : Idem al anterior. 

COSTO DE MANO DE OBRA. 

1 perforista 

2 ayudantes 

COSTO DE t,,L� �:SRI:, LES 

3000x0.2 

250üx0 .2 

l�M2 de malla electrs.

4 grampas de fe. de 

24"x 1/2" 0 

eoo S/'./H2

1000 

1,600 S/./M
2

S/. 50,000 

12,000 

62,000 S/./M
2

Costo total de instalacion de 1 M
2 

S/. 63,600 

Nota: Respecto a los costos de materiales 

esta incluido el transporte e impu

estos a la venta. 
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COSTO TOTAL DE APLICAC ION DE SHOCRETE POR 

CADA METRO CUBICO. 

Metro cubico de mezcla aplicada 

Unidad : M.3

Rendimiento; 5 M 3/8 horas 

factor 1.6 hora/M.21

costos de tareas: l gunitero Sl.32,000 

1 maestro 24,000 

1 ayudant. 20,000 

COSTO DE MANO DE OBRA. 

l gunitero 4000xl.6

1 maestro 3000xl.6,

3 ayudant. 2500xl.6 

COSTO DE MATERIALES. 
3 

1 M de arena en obra 

8 bolsas de cemento 

c/b a S/. 25,000 

Aditivo Durcrete 22 gal. 

a S/. 1200 gal 

S/. 6,400 

4,800 

12,000 

23,200 S/./M3

S/. 25,000 

200,000 

26,400 

251,400 s,VM 3

Costo total de aplicaci6n de concreto rociado 

por metro cubico S/. 274,600 
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COSTO TOjAL DE INSTALACION DE ARCOS METALICOS. 

Arco metAlicQ para sección de 3.om x 3.5m 

Unidad ; e/u 

Rendimiento 

factor 

2 arcos/8 horas 

4 horas/arco. 

costos de tarea : Idem. al anterior. 

COSTO DE MANO DE OBRA. 

1 maestro-Sold. 4000x4 

2 ayudantes 2500x4 

COSTO DE MATERIALES. 

S/. 16,000 

20,000 

36,ooo S/./arc. 

1 �reo met. 5"x5"x30' Tipo I(fe) S/. 2 1 100,000 

(incluye pernos y tuercas) 

Costo total de instalacion de arco m�talico 

S/. 2!136,000 

RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS DE ELEMENTOS 

DE FORTIFICACION. 

Instalacion de un cuadro de madera S/. 151,700 

Instalacion de un perno de roca 34,200 

Instalacion de un M�de malla electrs. 63,600 

Aplicacion de Shocrete por Metro cub. 274,600 

Instalacion de un arco metálico. 2'136,000 
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En los respectivos costos análizados no se incluyen 

costos de propiedad por cuanto no es un proyecto 

específico siendo estos trabajos parte de un proye& 

to general donde se presentan problemas de sosteni

miento entonces los costos de energía eléctrica y 

nedmatica no se consideran por ser bastante relati

vos y cuyos trabajos generalmente se efectuan adec� 

ando horarios que no afecten a la explotación. 

Respecto al costo de la aplicacion de inyecciones 

de mortero el análisis es muy relativo por cuanto 

el consumo de materiales en metros cubicos es bien 

variable por las relaciones volumetricas para cada 

caso asi tenemos trabajos que solo utilizan agua y 

cemento otros agua,cemento,arena etc.Seguidamente 

damos un rendimiento obtenido en la práctica de 2 M
3

/8 horas en longuitudes de inyeccion de 45' y con 

morteros de agua/cemento igual a 0.4 y 0.5.

RESUMEN DE RENDIMIENTOS DE AVANCE EN 

GALERIAS DE 3.ox3.5 MT. 

Shocrete,pernos y malla(e 5") 

Cuadros de madera (enrrejado) 

Arcos metálicos 

2 mt/tarea 

1.5 mt/tarea 

1.5 mt/tarea 



37 

3.- FACTORES DETERMINANTES 

Son varios los factores determinantes que llevan 

a obtener una eficiente calidad de obra y por lo 

tanto aseguran un trabajo de sostenimiento estos 

factores estan en función a los recursos humanos, 
, 

. recursos naturales y recursos mecanicos. 

3.1.- MANO DE OBRA 

Este factor es sumamente determinante para demos-
. / trar la efectividad y costo de la aplicacion de 

los sistemas modernos de sostenimiento,es función 

directa de la habilidad y experiencia de los eje

cutores la cual determina el control de calidad 

las cuales se rigen o se apoyan con bastante fre�u 

encia a la ingenieria civil. 

En cuanto a la operación de equipos debe haber pª 

ra cada caso un maqminista ademas para el seguimie 

ento de la obra debe haber una persona que conos

ca los materiales y sus,irespectivas propiedades 

el resto del personal es mano de obra simple. 

3.2.- EQUIPOS Y SU MANTENIMIENTO 

Respecto a los equipos y su respectivo mantenimi

ento tambien es un factor determinante por cuanto 

las maquinas que trabajan en estos sistemas son 

irremplazables en su funcion tecnica tales como 

las bomba9 concreteras y bombas para liquidos el 

funcionamiento de estos equipos estan relaciona

dos a la energía electrica y energía néumatica. 
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El mantenimiento de limpieza,lubricacion,regula-

cion etc.siempre deben hacerse despues de cada 

aplicaci6n respectiva por cuanto los cementantes 

se adhieren en el interior de los equipos y acce

sorios llevando a una erosion prematura estos eq

uipos al igual que otras maquinarias estan suje

tos a matenimientos preventivos y programados. 

3.3.-MATERIALES Y SUS CUALIDADES 

Los materiales primarios utilizados en estos sis

temas de sostenimiento son los utilizados en un 

concreto normal asi tenemos: 

El CEMENTO.-Es un aglomerante hidr.{ulico cuyos 

componentes son calizas,arcillas,aluminas,oxido 

de fierro,silice etc,los cementos usados general

mente son del tipo Porthland tipo I y tipo II. 

AGREGADOS.- Constituido basicamente por arena y 

cantos rodados tambien se le conoce como hormi

gon una buena relacion granulometrica debe tener 

60% de gruesos y 40% de finos con una humedad que 

oscile entre 5% y 10�. 

AGUA.- Es el elemento liquido agente especial pa

ra logar diferentes dizeños de mezcla en proporci 

ones variadas.Este debe tener los siguientes limi 

tes permisibles: 

Lim.max de cloratos 

Lim.max de sulfutos 

6000 ppm 

1000 ppm 
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ADITIVOS.- Son sustancias quimicas que se presentan 

en 2 estados (solido y liquido) su funcion es gene

ralmente de acelerador de fraguado e impermeabilizª 

nte entre los más conocidos tenemos:sales hidrosol� 

bles de acidos fuertes,sales neutras,sales alcalin

as de acidos debiles y sales basicas. 

EL.SM:SN.TGS DE FISRRO.- tenemos en diferentes formas 

en varillas,en vigas y en forma de mallas su fabri

cacion se rigen por normas internacionales. 

RESINAS.- A la fecha estos funcionan como morteros 

especiales que ayudan a sujetar los pernos de roca 

en el interior de un taladro su utilizacion es var-

iable segun las necesidades estas resinas tienen 

como componentes principales a productos sinteti-

cos(epiclorohidrin y bisfenol) y arena fina. 
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3.4.- DOSIFICACIONES Y CONDICIONES DE APLICACION 

La dosificación o relaciones de materiales son va

riables para cada caso de aplicación siendo esta 

variacion en un porcentaje minimo.Las dosificaci

ones son promedios standar de acuerdo a las resia 

tencias requeridas las cuales estan sustentadas en 

el reglamento de construcciones del Instituto-Ame

ricano del Concreto A.C.I. 318 - 71. 

Dosificacion Volumetrica.- estas relaciones como lo 

indica su nombre se hacen en funcion a· volumenes y 

se cumple para el caso de: 

cemento/agregados y aditivo/agua. 

Dosificacion por Peso.- estas relaciones se cumple 

para las r'elaciones de: 

agua/cemento 
, 

En la practica se toma numero de litros de agua;por 

cuanto 1 kg de agua equivale a 1 lt de agua;por te

ner densidad de 1 gr/ce. 

DISENOS DE MEZCLA.- estos diseños de mezcla se cum

len para todos los concretos expuestos,Los requisi

tos para el proporcionamiento de mezclas de concre

to se basan en la idea que el reglamento tiene por 

objeto principal la seguridad publica y laboral.El 

concreto debe dosificarse y producirse para asegur-

ar una resistencia de compresion lo suficientemente 

alta para el cual se toma un estandart de resisten

cias que se llaman RESISTENCIA ESPECIFICADA f'c. 
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entonces por razones operativas la resistencia pr� 

medio del concreto a trabajar debe siempre exceder 

el valor especificado de f'c.Los requisitos para 

la f'c estan basadas en pruebas de cilindros fabri 

cados y ªtrabados de acuerdo a los m�todos de ASTM. 

El reglamento señala dos criterios para asegurar 

un concreto de suficiente calidad,uno consiste en 

especificar los requisitos de resistencia y el otro 

en limitar la relacion agua/cemento en determinadas 

circunstancias.Se ha comprobado que el concreto de 

alta resistencia requiere una baja relacion de, agua 

/cemento.Se ha establecido tambien que el concreto 

con baja reiacion agua/cemento y una cantidad sufi

ciente de aire producira un concreto resistente a 

los daños producidos por congelacion y deshielo.En 

relaciones de agua/cemento inferioresa 0.40 las re 

sistencias a obtener no siempre son viables en al

gunas obras ya que algunos concretos pueden resul

tar duros e immanejables. 

Los metodos empleados por el ACI 214-65 para evalu

ar resultados de compresion determino un promedio 

de 35 kg/cm�_sóbre el f'c para los concretos pro

medio de trabajo seguidamente transcribimos la tª 

bla de tolerancias maximas en la relacion a/c. 
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TABLA DE TOLERANCIAS MAXIM�S EN LA RELACION 
AGUA/CEMENTO - ACI 214-65 

Concreto sin Concreto con 

Resistenc. aire incorporado aire incorporado 

compresion Relacion Litros x Relacion Litros x 
Especific. absoluta saco de absoluta saco de 

f'c en en peso cemento en peso cemento 
kg/cm2 50 kg 50 kg. 

175 o.65 32.4 0.54 27.0 

210 0.58 29.3 0.46 23.0 

245 0.51 25.7 0.40 20.0 

280 0.44 22.2 0.35 17.5 

315 0.38 19.1 0.30 15.0 

350 0.31 15.5 -.-- --.-

�n la práctica la resistencia mínima recomendable 

de una mezcla es de f'c 210 kg/cm�y haciendo medi 

ciones en referencia a la tabla detolerancias se 

a calculado contenidos de cemento en: 

mortero ( cemento-arena) 400 kg/m� 

concreto( cemento-arena) 340 kg/m! 

Tomando para nuestro caso la bolsa de cemento con 

un peso de 42.5 kg podemos determinar apriori el 

numero de sacos de cemento por cada metro cubico 

de mezcla. 

No de saco!3 1 de 
cemento 

··_.por M �

= 340/42.5 = 8 

Seguidamente tomando la tabla de requisitos de la 

relacion agua/cemento y relacion agregado/cemento 

por durabilidad podemos obtener el volumen de agua. 
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TABLA DE RE�UISITOS DE LA RELACION AGUA/CEMENTO 

Y LA RELACION AGl<EGADO/CEMENTO POR DURABILIDAD 

�oncreto protegido 
no sometido a las 

condiciones abajo 
mecionadas 

Concreto expuesto y 
sometido a mojarse 
y secarse 6 heladas 

ocasionales 

Concreto armado exp
uesto a atmósferas 
corrosivas o expues
tos al agua de mar 

Concreto expuesto al 
agua de mar 

Concreto sometido al 
ataque de sulfatos 

Concreto sometido a 
heladas fuertes y a 
deshielos por apli
cacion de sal 

Relacion a/e Relacion agre ./ 
por peso (max.) cemento por 

peso(max.) 

0.55 6.5 

0.50 

0.45 4.5 

Usar mezcla de re�isten
cia minima f t c 350 kg/m2

Usar concreto resistente 
y mezclas recomendadas 
por fabricas de cemento. 

helada 
Usar aditivo incorporan
te de aire y mezcla de 
resistencia minima con 

f'c 245 kg/m2

DISENO DE MEZCL.ll. PARA APLICACION DE SHOCRETE. 

relacion de agua = 0.44 - 0.51 
cemento 

relacion aditivo = 0.20 - 0.50 
agua 

relacion agregado = 3.00-5.50 
cemento 
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seguidamente damos las relaciones practicas de los 

3 

materiales que intervienen en un l M de mezcla pa-

ra aplicacion de sbocret�. 

8 bolsas de cemento 42.5 

peso de agregado 340x5.5 

volumen de aditivo + agua 

340 kg 

1870 kg 

42.5 X 0.51 22 gal. 

Los volumenes de agregados y aditivos tienen una 

ligera variacion en el campo por razones de reque

rimiento técnico. 

DISENO DE MEZCLA PARA INYECCIONES DE MORTERO 

relacion cemento = 0.2 - 0.3· 
arena 

relacion aditivo = 0.1 - 0.25 
agua 

relacion agua = 0.6 - 0.8 
cemento 

Los volumenes tienen ciertas variaciones minimas 

que siempre tienen que acondicionarse en el pun

to de trabajo. 



45 

4.- DESCRIPCION DE EQUIPOS 

Los equipos que se utilizan en los dos sistemas mo

dernos de,sostenimiento basicamente radican en bom

bas generadas por energía néumatica óelectrica pud

iendo tambien trabajarse con un sistema mixto,para 

el caso del shocrete utilizaremos bombas concreter

as y para el caso del sistema de inyecciones de c� 

mento utilizaremos las bombas para liquidos densos. 

4.1.- BOMBAS CONCRETERAS 

Asi lo estamos llamando a los equipos para aplicac- �-?\ 

ci6n de bombeo de solidos en la cual el concreto es 

bombeado en estado solido bajo el principio de imp

ulsion de flujo diluido cuya clasificacion es como 

sigue: 

- sistema de dos camaras

- sistema de tornillo de Arquimedes

- sistema de rotor.

Sistema de dos camaras.- Se utilizo en los inicios 

de la técnica del shocrete consta de dos camaras s� 

perpuestas y unidas entre si desembocando en la ca

mara inferior justo en el tubo de salida 6 impulsi

on el empalme de dichas camaras es hermetico. 

Sistema de Tornillo de Arquimedes.- Este sistema u� 

iliza basicamente un TORNILLO de Arquimedes que gi

ra en un tubo vertical y es accionada por un motor 

electrico 6 néumatico la mezcla en estado solido es 

levantada hasta el punto de salida en la tuberia. 
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Sistema de Rotor.-Este sistema fue desarrollado en 

los Estados Unidos de Norteamerica despues de la 

segunda guerra mundial posteriormente fue perfecci 

onada en Suiza.Su funcionamiento es como se narra 

Se llena la tolva con mezcla preparada en estado s 

solido que luego se impulsa interiormente hacia el 

rotor (camara circular con orificios verticales) 

este rotor es accionado por energía eléctrica 6 n� 

umatica esta camara al rotar descarga la mezcla en 

el punto de salida en ese instante por medio de ot 

ro circuito se impulsa nuevamente la carga atravez 

de la manguera de conduccion de 2.5 11 de f¡j. 

A la fecha esta maquina es la que ofrece mayor se

guridad y rendimiento en la aplicación de shocrete. 
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4.2.-BOMBAS PARA LIQUIDOS 

Las bombas utilizadas para inyecciones de mortero 

son las mismas bombas para impulsion de agua,salvo 

que tienen un revestimiento especial en las camar

as internas para protejer el desgaste prematuro o� 

iginado por el paso del mortero. 

Estas bombas se utilizan para la impulsion de mort

eros hasta un punto deseado el efecto que origina 

la impulsion es la inyeccion �n'espacios vacios y 

fisuras,fallas existentes en un determinado maciso 
. ,

rocoso,las bombas utilizadas deben ser de accion 

doble 6 triple segun la altura y presion deseada 

a dichas bombas tambien se le conocen como recipr

ocantes que son accionadas por energía eléctrica; 

cuando se requiere inyecciones a bajas presiones y 

alturas se utilizan bombas manuales y néumaticas. 
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4.3.-EQUIPOS NECESARIOS ACONDICIONADOS 

Los equipos 6 maquinarias generalmente por su dis� 

ño de fabricaci6n y otros factores resultan ser e� 

tos equipos bien rigidos.En este item se hace expl 

icaci6n del acondicionamiento de equipo-s para asi 

lograr una mejor operatividad en los sistemas mod

ernos de sostenimiento. 

Sistema del Shocrete los equipos acondicionados que 

tienen gran determinaci6n en la calidad de la obra 

es el tanque purgador y el tanque dosificador. 

TANQUE DOSIFICADOR.- Este tanque es un recipiente 

de planchas de fierro donde se hace ·el mezclado prQ 

porcional del agua y el aditivo este tanque contro

la y abastece la cantidad agua(incluido el aditivo) 

en el volumen de concreto que se esta aplicando,su 

aplicacion a sido posterior al uso del acelerante 

en polvo el cual tenia ciertas deficiencias operat-

ivas. 

TANQUE PURGADOR.- Este tanque es conocido en miner

ía por sus caracteristicas de eliminar agua y·cont

rolar pulsaciones de presiones de trabajo. 

El proposito es tal que se evite el contacto del ag 

ua y la mezcla seca antes del transporte normal por 

cuanto este tanque hace que se elimine tiempos mue

rtos en la limpieza extra de la bomba concretara y 

el circuito de conducción atravez de mangueras. 
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Sistema de Inyecciones ae mortero.-En este sistema 

tambien se hace algunas adaaptaciones y modificaci

ones de diseño de fabricaci6n el cual resulta rigi

do,la incidencia es mayor por los costos de acceso

rios.Este sistema generalmente se trabaja con un e 

equipo completo de perforacion diamantina(perforad

ora estacionaria,bombas,inyectores,obturadores etc) 

A la fecha se pueden hacer aplicaciones de inyecci

ones de mortero con herramientas .convencionales que 

pueden tener alcances de 80' de longuitud entre eq

uipos utilizados 6 acondicionados tenemos las perf

oradoras,inyectores y agitadores. 

Perforadoras.- Las perforadoras convencionales como 

jacleg y stoper se pueden utilizar facilmente acon

dicionando un adaptador para instalar·los inyector� 

es este adaptador es similar a los utilizados en la 

instalacion de pernos de roca. 

Inyectores.- Son tubos galvanizados 6 tubo de fie

rro negro de l" de 0.Estos remplasan a los tubos e2 

peciales de 1.5" de 0 que tienen un solo punto de 

descarga mientras los inyectores tienen orificios 

a lo largo del tubo para lograr una mayor descarga 

de mortero en los diferentes espacios a rellenar 

Agitadores.- Estos son del tipo manual y mecánico 

en la practica han dado mejores resultados utiliza

ndo en forma mixta lograndose asi un abastecimiento 

continuo y homogeneo de la lechada de cemento. 
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5.- PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS 

5.1.- SISTEMA DEL SHOCRETE. 

· El sistema del Shocrete es una t�cnica que utiliza

concreto cuya mezcla es dosificada con cemento,agr�

gados,agua y aditivos la utilizacion de pernos y ma

lla de acero es felexible,La operaci6n se inicia

con un mezclado manual para luego pasar por el mez

clado m�canico y asi llegar a la tuberia de impul

sion en el cual sera transportado por vía seca 6

vía humeda.

VIA SECA.- El transporte se hace mediante un flujo

diluido donde la mezcla debe tener una humedad del

5% en promedio para ac:li tener un flujo sin interfer

encias a travez de la manguera de conduccion de 2.5"

de� en la que va como un material flotante,el mez

clado con el agua se hace en el tramo final de la

manguera en los :.ultimas 80 cm.

VIA HUMEDA.- El transporte es por flujo de aire me

diante tapones con cojines alternados de aire el

mezclado con agua es al inicio del transporte.

El mas eficiente entre estos transportes es el de

vía seca que en la practica a logrado resultados e�

mo se indica:

-distancias horizontales hasta 300 mt.

- distancias verticales hasta 60 mt.

El shocrete tiene afinidad con las normas de cons

rtucciÓn civil cuya relacion con el concreto normal 
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, 

tiene una variacion del +10% por la forma de apli-
; 

cacion que en el caso del shocrete hay un efecto 

neumático. 

PROPIEDADES TECNICAS.- Son varias las propiedades 
,, 

tecnicas que definen al concreto rociado. 

LA ADHERENCIA.- Por la práctica se puede ver que la 

adherencia es multiple como en rocas insitu,tierra 

compactada,manposteria,concreto rugoso,madera,fie� 

rro,material aislante etc. La naturaleza del sopo� 

te tiene una principal importancia para la adheren. 

cia lo cual se garantiza por un fenómeno mécanico. 

Durante las primeras fracciones de segundo el im

pacto sobre la superficie de aplicaci6n origina que 

se forme una capa delgada compuesta mas finos de la 

mezcla esta capa sirve como sosten para los otros 

granos que se adhieren en forma creciente asi mismo 

penetran en todos los poros e irregularidades logr

andose una adherencia macroscopica e intima llegan

do a formarse un solo elemento volumetrico y por ni 

velación de superficies se logra un autosoporte,en 

superficies planas es más dificil la adherencia. 

El REBOTE.- El material que cáe luego del impacto 
,, 

neumatico se llama rebote cuyo rango optimo debe e2 

tar entre el 12%� 15% del volumen del material mez

clado que incluye piedras hasta., .. de .0.5 11 de �. 
; 

CURADO.- Es el mantenimiento de la reaccion quimica 

para llegar al maximo de la resistencia deseada a 

los 28 dias,el curado con agua debe ser en forma 

permanente durante los primeros 7 dias. 
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IMPERMEABILIZACI0N.- La aplicacion del shocrete de-

be hacerse siempre en zonas no expuestas a chorros 

de agua los que hay que canalizar previamente. 

0PERACI0N TECNICA.- Esta se relaciona directamente 
, 

con los parametros de trabajo en el campo. 

Presion de salida-aire (80 - 90) psi 

Consumo de aire: elect�ico 

n�umático 

velocidad de salida 

280 cfm 

410 cfm 

100 mis 

presion de salida-agua (85 -95) psi. 

AP'-l�A�toAI 1>e s11oc;?ere. 
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5.2.- SISTEMA DE INYECCIONES DE MORTERO 

El sistema en mención tambien utiliza el concreto 

como elemento fundamental de la técnica,la dosifi-
. � cacion del concreto lleva diferentes relaciones VQ 

lumetricas de: 

cemento-agua 

cemento-arena-agua 

cemento-arena -bentonita-agua •••• etc. 

Como se menciono anteriormente este sistema se di

vide en 2 clases de inyecciones de cemento (inyec� 

ciones de contacto e inyecciones de consolidacion) 

INYECCIONES DE CONTACTO.- generelamente se utiliza 
' 

I' para lograr una interaccion entre 2 elementos que 

pueden ser roca-concreto,roca-ducto metalico etc. 

Los cuales astan sujetos a presiones y tienen a la 

vez un rango de luz o fisura comprendido entra: 

0,05 cm a 50 cm. Dicha luz se rellena con un mort� 

ro respectivo cuya presion de inyección es variable. 

INYECCIONES DE CONSOlIDACION.-El uso de estas inye� 

ciones es para el reforzamiento de macisos rocosos 

con grandes problemas de inestabili_dad cuyo radio 

afecto es de 0.5mt a 200mt.Su aplicacion es similar 

a las inyecciones de contacto como se puede apreci

ar el uso de ambas inyeccioneses multiple que unicª 

mente los diferencia las dosificaciones o diseño de 

mezcla y las longuitudes de aplicación. 
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PROPIEDADES TECNICAS.- las propiedades con mayor 

determinacion se resume a continuación. 
, 

VISCOCIDAD.- Este fenomeno esta definido por el 

grado de frotamiento entre moléculas para nuestro 

caso las moléculas del concreto tienen que tener 

el minÍmo frotamiento para lograr una inyección 

eficas por cuanto tenemos factores limitantes c� 

mo el diametro reducido de las tuberias de cond

ucción,presión de trabajo y circunstancias del 

terreno o macizo rocoso en tratamiento.Tal es el 

caso que las relaciones de agua- cemento deben 

ser superiores:a .. 0·�5 por razones pr�cticas. 

PENETRABILIDAD.- Es el efecto de lo�rar introduciT· 

la lechada de cemento a travez de los poros y fis� 

ras de un terreno no competente tal es el caso del 

uso de la bentonita que logra aumentar el volumen 

de la mezcla manteniendo al cemento en suspension. 
, 

OPERACION TECNICA.- Una operacion tecnica optima 

esta en relación a las alturas de trabajo deseadas 

capacidad de bombeo y diseño de mezclas. 

Respecto al uso de las bombas estas pueden ser di 

esel 6 elettricas de un caballaje maximo de 20 HP 

con caja de cambios minimo de�tres velocidades, 

con presiones de salida entre lOOpsi y 800 psi y 

caudales de 5gpm a 20 gpm. 
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5 .3. -SISTF.MAS CONVENCIONALES 

Los sistemas convencionales en sostenimiento utili 

zan dos elementos en su técnica respectiva. 

La madera y el fierro en forma de pernos y arcos 

metálicos en el caso de los cuadros de madera y el 
, 

arco metalico se sigue utilizando como soporte más 

no como refuerzo 6 autosostenimiento. 

PROPIEDADES TECNICAS.- En este item daremos las prQ 

piedades en forma general para la madera,y element

os de fierro(arco metalico y pernos) 

La madera posée mediana resistencia mecánica,es tr� 

bajable,afecto a putrefaccion a mediano plazo,requi 

ere mantenimiento o cambio variable. 

Elementos de fierro son materiales de gran resisten 

cia mecánica,afectos a oxidaci6n,menos manejable en 

el caso de arcos métalicos,su mantenimiento es baja 

frecuencia. Entre los otros factores condicionados 

esta la mano de obra la cual es completamente man� 

al para la instalacion de cuadros de madera,arcos 

metálicos y pernos. 
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6.- 0PERACI0N BASICA 

Antes de entrar a las recomendaciones operativas en 

los sistemas modernos de sostenimiento mencionamos 

la aplicación en minas peruanas.Asi mismo por con

senso minero imformo que ei 60% de compañias de me

diana minéria tienen bomh� concretaras que a la fe

cha no le dan uso permanente por'falta de personal 

capacitado.Seguidamente relatamos algunos trabajos 

efectuados por el autor. 

CIA MILPO.- Reforzamiento de la nueva camara de win 

ches en interior mina,zona que se encuentra en un 
,, 

cruce de fallas cuya area de influencia horizontal 

afecto en el techo en 385 M! El tratamiento de las 

técnicas fueron: Aplicaci6n de shocrete,instalaciÓn 

de pernos de anclaje,emmallado � inyecciones de mo1:. 

tero del tipo longuitudinal. 

Reforzamiento de galerias con shocrete,pernos y ma

lla en los niveles -100 y -200 de las zonas rr:¡rr

res pee ti vamen te. 

CIA CENTR0MIN PERU.- Reforzamiento mixto en el td

nel chinchan en la unidad minera de Casapalca en 

este túnel se hizo sostenimiento con cuadros de ma_ 

dera,malla pernos y shocrete siendo este parte de 

un proyecto h.i dráulico. 
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CIA ALTIPLANO,- Sostenimiento.en tajeos con pernos, 

en galeria prinsipal se reforzo zona de cuadros de 

madera con malla,pernos y shocrete,La seccion de la 

galeria es de 4.5m x 6.0m zona en la cual los cua

dros se remplazaron totalmente. 

CIA SIMSA.- Impermeabilizacion de goteras continuas 

en un tramo de 420 mt a lo largo del t6nel Uncush 

siendo este una vía de extraccion de mineral. 

En el túnel Monobamba de 4.5 km de largo,en un sec

tor de este se presentaron grandes problemas de so� 

tenimiento entre las progresivas +28 y +69. En este 

tramo el derrumbe fue critico con deslizamiento de 
2. 

un talud superficial 2580 M el cúal afecto el int� 

rior del túnel colapzando en forma integral a 120 m. 

antes del túnel de descarga.El sostenimiento respe� 

tivo se hiso con inyecciones mixtas,pernos mallas y 

aplicaci6n de shocrete,quedando dicho túnel operati 
. , 

vo que a la fecha tiene fines hidro-energeticos. 

6.1.- RECOMENDACIONES OPERATIVAS. 

RECOMENDACIONES PARA EL SISTEMA DEL SHOCRETE.-Este 

sistema tiene aplicación temporal y definitiva,se -

gun el caso se da el tratamiento de la técnica,Las 

recomendaciones que a continuacion se dan;parte cu

ando ya se encuentran los materiales en obra. 
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Limpieza de la Zona de trabajo.-Esta limpieza se -

refier_e a la superficie de aplicacion dicha limpi� 

za se hace con chorros:rle agua o chorros de arena 

a presion neumática logrando asi una superficie a� 

ta para el trabajo esta operación debe ser infali

ble por cuanto las primeras capas de shocrete de -

finen la adherencia de la mezcla. 

/ 

Pruebas de Presion.� Consiste en hacer las pruebas 

iniciales de salida del agua y aire en vacio,segui 

damente se hace el pulverizado para ver la homoge

neidad del chorro de impacto,Asi mismo se chequean 
✓ 

valvulas,manometros y accesorios etc. 

Un trabajo simultaneo que se va haciendo es la pr� 
, 

paracion de la mezcla en seco este mezclado debe 

ser :en un tiempo prudencial que no sobrepase 1.5 

horas para asi tener carga y lograr un abastecimi

ento normal la relaci6n de materiales en la práct

tica es volumetrica para todos 'los casos. 

Una vez concluido el item anterior se prosigue asi: 

- LLenado de tolva con mezcla 314 partes

- abrir valvulas de ingreso de aire y distri

buciones respectivas.

\El gunitador da las sefiales y se arranca

motor el cual proporciona mezcla a la cam�

ra inferior y luego esta mezcla es impulsa

da a la manguera de salida 2.5" de 0.-El

gunitador regulara las presiones de agua y
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aire teniendo asi el chorro idel de impacto sobre 

la superficie en tratamiento. 

-La aplicacion debe ser perpendicular a la superfi

cie separada por una distancia de 4! a 5' el senti 

do del rociado se hace de la parte inferior isqui

erda hacia la derecha elevación superior. 

El cambio de estacion del gunitador debe ser tal 

que el intercambio se haga cada 5 minutos entre ZQ 
� 

nas de aplicacion de 24 M. 

El operador de la maquina controlara en forma sim-
, 

multanea los manometros,valvulas y abastecimiento 

de mezcla a la tolva este personaje es el que vela 

la seguridad de todo el personal po� cuanto tiene 

los puntos de arranque o parada en casos cualquier 

r�; Despues de acabada'la mezcla se procede a un 

soplado de aire por espacio de unos 4 minutos pa

ra asegurar que el interior de la manguera y maqui 

na esten limpios en esta operacion debe cerrarse 

el abastecimiento de agua y aditivo. 

Posteriormente hay que proceder al curado por espa 

cio de 7 días consecutivos con chorros de agua qu� 

dando concluida la obra con su respectivo control 

de calidad. 
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RECOMENDACIONES PARA EL SISTEM!\ DE INYECCIONES DE

MORTERO.-La. aplicación de las inyecciones de mort� 

ro para ambos casos se debe contar con las herramª 

mientas y materiales en obra. Asi mismo para inici

ar dichas inyecciones ya se debe contar con la·:p�� 

foracion en cantidades,longuitudes y ubicaciones. 

Puesta de Inyectores.- Se coloca dicha herramienta 

en los taladros preparados,su colocacion es manual 

y m�canica ayudado por los presionadores. 

Empalme del circuito.- Se procede a empalmar inye& 

tares ,mangueras de alta presion,tuberias anexas y 

demas accesorios de trabajo. 

Pruebas de Vacio.- Se procede a las pruebas de bom 
,

beo con agua sola para poder observar manometros, 

todas las valvulas y fugas posibles. 

Envio de carga.- Primero se procede a preparar me� 
,, 

. 

cla en el siguiente orden manual y mecanico con 

sus agitadores respectivos,Luego se abren las val

vulas de acceso a la bomba con el arranque del mo

tor en paralelo lograndose asi el bombeo e inyecci 
,

on respectivos,Se continua hasta notar en el mano-

metro un incremento de presion la cual esta indica 
,

cando la saturacion de fallas o fisuras en el maci 

so rocoso,se hace constantes observaciones para l� 
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grar un eficiente trabajo ,cuando se note un estan 

camiento de carga y vibración del circuito es un 

aviso que ya se esta logrando el máximo de satura

ción de garga y posteriormente se procede a sell -

ar los taladros respectivos. 

Antes de parar el motor hay que acabar con toda 

la mezcla luego cambiar por agua sola para proce -

der la limpieza del circuito y maquina de bombeo. 

OTl<AS RECOMENDACIONES.-

Los materiales de trabajo siempre deben estar pro

tejidos por cuanto sus propiedades se alteran por 

agentes externos. 

La ejecuccionde trabajos debe debe contar con la 

supervision constante por dos aspectos fundamenta

les : La calidad de la obra terminada y la seguri

dad del personal por cuanto se trabaja con chorr

os de mezcla impulsados por energía neumática. 

Los tiempos de mezclado deben ser permisibles en 

el siguiente rango: Shocrete-l.5h,inyecciones 10'. 

Evitar todas las fugas existentes para controlar 

el volumen de polvos de cemento el cual es dañino 

para los pulmones,asi mismo siempre debe trabajar

se con guantes y anteojos de protecci6n. 

Los agregados con contenidos altos de arcilla 30% 

son capaces de disminuir la resistencia del concr� 

to en estos casos hay que lavarlos previamente. 
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6.2.- Nüf�HAS ESTí\NDAR'l' A.S.T.M.-A.C.I-D.I.N. 

Las norCTas estandart en mencion refieren a los pa

rametros cualitativos y cuantitativos establecidos 

internacionalmente para el control de calidad de 

los productos fabricados y/o aplicados para las di 

ferentes industrias en esta caso tomaremos las no� 

mas que rigen a la construccion civil y productos 

afines se esta haciendo mencion de estas normas 

de trabajo por�uanto el sistema del shocrete y el 

sistema de inyecciones de mortero utilizan siempre 

concreto como elemento :principal. 

NORi"lAS INTE"RNACIONA LES.- Estas normas fueron crea

das e71 diferentes pa.ises y casj_ la totalidad de e2 

tas rigen p�rcialmr:rnte asi tenemos: 

L . t . 1 A,...T.,., 'CI DTN 'J"J.'PA as norr:1as in ernaciona es ccmo D L'°l;ú ,. � ,l�,. , 

SAE,ISO,�PI,h�SETO,ITJ�TEC etc. 

Todas estas normas se codifican por titulos,subti

tulos los cuales !)o.ra cada no:r:-:n2. formula requisi -

tos especifico�. 

EL ITINTEC.- Este instituto t�cnico en el Perd con 
,,. 

trola y da vi¿encia a las normas tecnicas para la 

industria perua�a en general.A la fecha estas norm 

as se estan corlfeccionando y recopilando para lue-

go estandarizarlos. 

Seguidamente resu�imos tres normas internacionales. 
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NORMJ\S INTERNACIONALES A.S.T.M. 

ASTM: Estandar Americano de T�stigo de Materi8lés� 

ASTM C 150 01 .Estudio de compuestos quimicos 

ASTM C 231 62 .Mediciones del contenido de aire 

ASTM C 142 66 _Asentamiento de concretos. 

ASTM A 615 Variedades de mallas de alambre. 

ASTM C 039-61 Ensayos a la compresion.-se hace en 

muestras de cilindros de 6 11 xl2 11 cu

yas muestras deben mantenerse hume

das y a temperatura constante hasta 

el dia de la prueba,. 

ASTM C 150-63 Tipos de cemento.- Se considera para 

los diferentes concretos de cemento 

porthland. 

ASTM C 187-58 Fraguado.- El termino fraguado refi

ere al cambio del estado fluido al 

estado solido,manteniendo la reacci

on quimica del agua y cemento para 

lograr una consistencia normal�vicat. 

ASTM C 136-G3 Agregados.- Este material debe ser de 

la misma procedencia y regido asi: 

ASTM 

granulometria 

peso unitario 

humedad del 12% 

ASTM C029-60 

ASTM Cl28-59 

ASTM Cl28-61 

Shocrete.- Usese cemento tipos I,II. 
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NORMAS INTERNACIONALES A.C.I 

A.C.I American Concrete Institute.

ACI E 704-4 Control de calidad del concreto 

ACI 318-71 Requisito del reglam�nto de las const

trucciones de concreto reforzado. 

ACI 214-65 Practica recomendada para la evaluaci

on de resultados de resistencia del CQ 

ncreto en el campo. (tec. estadistica) 

ACI 211.170 Recomendación para seleccionar propor

ciones de concreto de peso normal. 

ACI 211-70 Reglamento de dosificación de mezclas. 

ACI 301-72 Agua.- el agua para trabajar en la do

sificacion debe ser clara y libre •• 

ACI 318-56 Este comite formula lo�r.equisitos mini 

mos de un concreto.Entre ellas: 

Baja resistencia con a/c 0.80 

Mediana resisten.con a/e o.62 

Alta resistencia con a/c 0.48 

ALGUNAS NORMAS PERUANAS ITINTEC 

400.002 68 Materiales de construccion 

400.003 79 Modulos de construccion civil 

400.012 76 Analisis de agregados. 
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NOR��S INTERNACIONALES D.I.N. 

DIN Deutsches Institute fÜr Normung ev. 

DIN 7500 UD 693.5.- Normas de construccion civil. 

DIN 1164 

DIN 1059 

.-Cementos.- Las normas alemana·s1..é:l.'ª

sifican en una forma distintas a la 

ASTM,Los cementos estan definidos 

por su resistencia en: 225,325,425 

la primera es normal las dos ulti

mas son supercementos. 

Concretos.- La resistencia esta da

da en kg/cm2 a 28 dias con el curado 

de un dia libre y el �esto en agua. 

DIN 51223 12.7'? Compresion.- En probetas prismati

cas de 4x4xl6cm con ensayos a flexo 

tracción,media parte es probado a 

rotura por compresion. 

DIN-66111 11.73 Analisis y sedimentacion. 

DIN 53803 06.84 Dosificación y estadisticas. 

DIN 0285 DK534 Agregados.- granulometria,propieda

des de trabajo. 

DIN 488 T4-T3 Estructura y composicion del concre

to armado. 

DIN 18551 1974 Diseño de mezcla.- En relacion 3/1 

350 kilos de cemento 

1000 litros de agua 

12% de humedad natural. 

DIN 188551 -74 Relaciones del shocrete/concr�tos. 

·,
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6,3.- CONCLUSIONES GENERALES 

Respecto a la bondad de la tácnica en estdio esta 

es limitada para ambos casos de operaci�n. 

A la fecha no hay par�metros especÍficos,siendo 

la vigencia parcial en cuanto a las normas inter

nacionales del shocrete. 

La mecánica de rocas.- respecto a esta ciencia d� 

be hacerse una disciplina a�los problemas prácti

cos,por cuanto las ecuaciones matemáticas son muy 

abstractas. ¡ara ello seria m�s conveniente conf-
,, 

accionar mapas geotecnicos en los cuales se iden-

tifiquen con parametros los tipos de· terrenossy 

con una distribucion espacial y superposicion de 

zonas se podria optar por un sostenimiento· eficaz. 

En los sistemas del shocrete 6 invecciones de mor 
., -

tero la resistencia se define por las relaciones 

agua/cemento y adherencia en el concreto rociado. 

La aplicacion es multiple en ambos casos y se po

dria lograr mejores resultados con investigacion 

adicional y practica simultanea 

En referencia a los sitemas convencionales de SO§

tenimiento en el caso de la madera y arcos metali 

cos no ofrece buenos resultados en mineria sin ri 

elesen el cual se descartan su aplicacion. 
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Importancia del curado.- es muy signicativa por sus 

cualiades inherentes a la reaccion química entre el 

agua y el cemento. 

' aumenta la resistencia a la compresion 

aumenta la resistencia al desgaste 

aumenta la impermeabilidad 

aumenta la durabilidad 

disminuye el agretamiento 

Seguidamente damos algunas consideraciones muy im -

portantes referente a la forma más adecuada de las 

excavaciones en galerías. 

Galería abovedadas.- su diseño debe hacerse cuando 

se aprecien grandes presiones en el techo. 

Galeria rectangular.-Su diseño se adapta en macisos 

rocosos de presion media en el techo. 

Galería circular el diseño en mencion se adapta en 

terrenos con presencia de presiones laterales. 

Los diseños mencionados se indican por cuanto las 

sobre excavaciones tienen gran incidencia económi

ca y muchas veces estas sobre excavaciones o no 

no adecuadas excavaciones obligan a efectuar algg 

na forma de sostenimiento.Originando elevacion de 

costos de minado A interferen�ias en las actidades 

cotidianas de explotacion. 
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El sostenimiento con pernos tambien a dado buenos 

resultados teniendo limitaciones en caso de rocas 

bastantes fracturadas y terrenos movedisos. Una 
, 

seleccion practica de pernos respecto a su longui 

tud es igual a 2_ D/3.siendo D el diametro de la 

galeria problema.En tajeas su utilizacion varia. 

Tener bastante cuidado con las recomendaciones de 

curado de concretos,almacenamiento de agregados, 

limpieza de equipos,seguridad,normas de uso de m� 

teriales,temperaturas adecuadas,ensayos,etc. 

Despues de haber ejecutado obras con· aplicacion 

de los sistemas de sostenimiento en estudio con -

cluyo que tienen una eficiencia del 85 % en cuan

to refiere a resistencia y durabilidad de:laa ob

ras que presentaron grandes problemas de autosos-

tenimiento y fortificacion c�n�otrós.�istemas. 
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ANEXO le• COSTOS UNITARIOS 

El •lguiente anexo • ••ta adioioaaado en la 

pnaente teaia para darle •yor claridad a 

loe ooatoa uaitario• loe oualea oatan actua

lizado• con apoyo de o1'ro• parametroa,lo• º.!!. 

alea aoe coDduciran a coeto• totalea que ge-

aria Ci•il pa,;a _la.a reepeoti•• valoriacio• 

nea o pago• por trabajo• e feetuadoa. 

lo• elemantoa qua .. han utilizado •• la fo.t, 

titie11.e1ón d$ la N.la de viache• en iaterior 

aiaa ai-..1 :,oo prc,piedad de la compafiia ain• 
-

ra Volea• S.4. 

A.ai ■iamo illformo que 1011 preoioa,taotore• 

tlcaico• y condicione• de minado h&a •ido Y!_ 

eo•to• de ele•ntoa de fortiticaoioa • ••ta•

to y o•ro• el.e•·•to• a coato parcial. 

Lo• ele••to• a todo ooato inolu:,.a ••o de 

obra y •teriale• pu.ato •• obra 1lo• ooatoa 

parcial.ea solo iaeluY'Jn ••o de obra. 



COSTOS U?IITARioS ACTUU.IZlDOS 

ELEKaf'?OS D:& fOR'?ll"ICAClOH .UNIDAD 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

Aplieaei&• de coacreto rociado 6 1
1 (e) 

Aplieaoi&• de eoacreto rociado 4" (e) 

Iaatalaeio• I ia;y. cci.o'a de perao• de Fa de 5' 
, 

Iaatalaoioa I ia,accioa de perno• de Fe de 8• 

Iaatalaci&• de le•atoa de dreaaje 

Iaatalaei&• cie •lla electroaoldada 4"x4"xl/8" 

.-

M-

e/u 

e/a 

c/11 

C/• 

Loa Coatoa nitarioe ••ta• a11jetoa _a reajute ·•• au 
precio• po!" c11a.ato tieua iadicea de reajute aificadoa 
origi.Jlado• por la ca•ra peruaaa de eoaatrueci&• lo• 
e=lea da& rigeaci& a lo• trabajos de Iageaieria Viril. 

. COSfO 
tnfITARIO 

fJ. 101,000 

75,Mo 

259,000 

345,m 

�o,ooo 

12,000 
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Coaaiderac:lo .. a pertiuatea al cuadro anteriorz 

Apl:loac:l&a de Shotcrete.- La ua:ldad reepectift eeta 

ea •tro• ou._draloe(M� 7 ao •• 111etro• cubico•• 

el eapeaor del ce•■to rociado •• techo• •• de 6" 

ea pro•dio ■ientraa que •• pandea el eapeaor PDa. 

•dio •• da ..... 

i.no• de J'ierro.- La :laatalacion de ••to• el.••to• 

:laolu,- la perforacioa,inatalacioa I ia19oci&a de 

111>rtero ea au ooato ••ta incluido el precio de la 

ciaa epoxiaa como aaclaje p11atual. 

La •lla ei.ctroaoldada.- Su coato unitario ea por 

•tro• cuadrado• y ••ta iacluido el precio de lae

gra■paa de ti.erro corrugado.

La •lla de e■peraado N a coaaiderado : 

Boftda 7 pande• de 1.5 mt de loaguitud 

galeria iacliaada de 2.0 llt de loaguituct. 

I'!. 

Ele••toa de tortificac:loa a todo coato ae ••ta con

aideraado la iaatalaci&a de ,el"llO•,•lla elactroaol

dada y dre-je•· 

La apl:lcacioa de 8hotcrete a 11:lclo eoaeiderado oomo 

ooato parcial pc,r cuaato ol ce••to 7 areu a sido 

p11eeto •• obra por parte de la compail:la Voloaa s.4. 



....
.. 

'\�. 
J--->-__,.'_r�_r ______ ·� v\

CALCULo DE 

C.•ra de Wiachee 1 

Gal.ria :laclbada 1 

'1� 

METRADOS 

A.t • 1&>
& 

H; t 60 perao• ch 8•

2 4P • 210 H
2.

, 56 persao• da ,. 
2 AP • 168 tf, 8o peraoe de 5'

r • 1.7 mt

L • ,.5 at
2. 

Ai • 48o H , 90 per•o• de 5 1

le aplicaoi&a �• ehotorete 7 •-llado • hiao oabr! 

••do tocia la aupertioie de la oa•ra de wiachea 7 la

reepectiYa galeria bolilla.da. 



COS'l'OS '?OT.\L&S_D3 FORTll'ICAC!OI 

&LEK&lffOS DE l'ORTIFIC4CIOI tJBIIW> COSTO UHI! • COSTo To'?AL 
(ELEMT.FOR'?) 

lplicaei&a de SllotCNte 6" 188 101,000 18�18o,ooo 

lplie&eioa de eootc:rete 4" 858 75,000 64•350,000 

hetalacioa de peraoe da 5 • 226 259,000 58•53'+,000 

Iaatalacio• de peraoa da 8• 6o �5,000 20•100,000 

Oolocaci&Jt. de malla electa. 1038 72,000 71+•736,000 

Ele••tos de dreuje 28 270,000 7'560,000 

total 24-4•o6o,ooo 

Coato de •�perriaioa 1� 29•281,200 

gasto• adaiaiatratiTos 10; �•406,000 

Utilidad de ejecatore• 15; 36•609,000 

Coato parcial de !ortiticacio• 3}4•362,200 

Co■to adicional de ee•ato lOóO 6Qi,1)3Z. 60!032,000 

Costo adicioaal de areu l2S 5}-6al 6 1100,000 

$ . ' COSTo ToTA.L DS FORTll'lCACiol •••••••••••••••••••••••4ol'094,200 ••••• 28,649.571 

u.
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Co••ideracio .. • al cuadro aaterior a 

Reapeoto a la oubicaci&• de ann y ce•nto 

Arena Sbotcnte de 6" l8o M2x 0.15 ■t 

4 ••te Yolu•• total da 112 N teaellc)At que 

adicionrle IUl ld .. ra compe••r la• per

dida• por rebote y tra11aporte de •terial 

lograado aai. 
'S 

112 X 0el2 � 13 N 

n total de areu coasualda •ra de 125 "' 

0.•atoa n eoa•WIO •gua la• nlacio .. • eapeciti. 

cada• •cu.a nuestra teai• •• de 8 boloa• 

de ce•nto por cada mertro cubico de aron 

••to•ce•i

125 x 8,:. 1000 bolaaa de ceaeato 

Ea lo• coatoe totales de fortiticaoi&a ao ae a eoa

•iderado el co11•W10 de aire co■pri■ido la c11al t11e 

proporcioaada por la coapalia Yolcaa,aai miamo •o 

• conaidero el co•to del alquiler da la lao■ba con•

cretera P<>• .. r de propia dad de Cia ■iaera Yolcaa.



ANEXO II.- TERMINOLOGIA ACTUALIZA.DA 

El presente aaexo se ••ta pre••t&•do pa� 

p .. ralizar la termiaologla tleaica de la 

te•i• prsontada. 

SHOTCRETE.- El ter■bo S hotcrete lo ••taao•

utilizando por aer el •• aceptado •• la ■i 
-

neria perua11&,S11 traducci&• t&caiea del ia

gle• •ria CEMSNTo ROCIADO el cal ea i■pac 
-

tada o pegada en uaa superficie rocoA por 
' •dio de una propulaion •ellll&tica.

Sua compountea aon arena grueaa ( 1/2") ,ce• 

GUNI1'A.- E• UD mortero rociado .. difereacia 

del ahoterete por la gJ'IUlulometria de la &J'!. 

aa •i••do eeta •• tina teaiendo como grano 

•ximo partieulas de 8 mm de -•

HoBTERO.- Mezclas de arena ,agua 7 ce••to 

en doeitieacionea y aplicaeionel9 eapecialee. 

RmSINAS.- So• mortero• eapeoialee cuyo oo■p2. 

ne11te principal ea un ele•nto aiatatico 11!, 

•do epielorohidrh.



TRA.CKLES.- Hiur!a IBOdorJUL coa IIIQtodo• ch explotacióa 

••i• ea la qWJ el tra••porte t garguio •• paeral

••te aobre aewtieo•• 

&ST4BILIDAD.- Ea wa e.atado de oquilibrio de f11err.aa 

•eaalca• eoa la que .. logra uaa co••ta•te permaae!.

oia de ua •ci•o roco•o pidie•do .. r e■ta ••tab:llidacl 

aatural ó artificial. 

REFU.SRZO.- E• WI coajuato de ele••to• q• aor•lizaa 
, 

el arco aatltl'&l de 1- roca 7 li■itaa la proloagacio• 

de la dafor•cioa teaeac,a coJIIO ejemplo elaaico loa 

peraoe de fierro. 

•SOPoRTz ... E• ua coajunto de ele•llto• qua abaorYe• laa

pNaioaea ea el parimetro del arco natural no limita•

la• deformaciones ejemplo claaieo lo• cuadros de •dera.

GEOTECNIA.- Cieacia qua e■tudia loe tactore• tleaico• 

fiaieoa y mof:,aico• de la tierra. 

GEOGNosu.- Cieacia que eetudia la ••tructura 7 compo

aicio• de las roeae que for••la tierra. 

INYECCIONES D� MORTERO.- Iatrod•ceioa hidraulica de IIO!:. 

tero• ea ti■uraa, talla• etc.La eurga utilizada puede 
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ser •l•ctriea & aeum4tic.. 

INYECTORES.- Dueto• de tuberia de fierro o pvc que •• 

utiliu. para i�,-coio•aa diveraa•• 

GROUNTING.- �c•ica de iageai•ria civil qua aplica 

la• iayaociones de mortero •• eue ditsreate■ propie

dade• 7 uceaicladea de ca■pc,a 

PERNoS DE ROCA.• �rso• da turro •• difereate• lo•

,suit•de• 7 dia•tro■ que ea utiliza• ,Pal"& l.a• eatabil! 

u.cion•• de t•rre•o cS •eiaoe rocoeo■• 

HALLA SLECTROSOLDADA.• Alambre preaeatado •• tor• ele 

rede• rectaagularea y •• difereatea ■odidaa lo• puatoa 

de ••lace tiene• aoldadura. 

OEHO'l'O.- E• u aglo•r.ante hidfaulico cu70■ co■po-•

te■ ao• arcilla11 ,c-.liza11,alumiaae,oxido• 4't fierro 7 

ailic,e • Soa de ftri.os tipo■ tal.ea oollc> 11111 III, V y V 

aWI propiedad.e• son • joNB a •1or tipo el •ipitieado 

de PN •• lae bol•• ch ee119nto iadica que •• puzolaaico 

·aoditicado •
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AGh"GADOS.- Ooaatituid� baaiea•nte p0r areJU. y caa

toa rodado• ta■biea ae le coaooe como hormigoa • 

. ADITIVOS.- So• auatanoiae qui■ica• que • pre eeataa 

ea do• e .otado• eolido 1 liquido au tuncio• e e retar

dar & acelerar 1,.aeei-,us qui■ieaa. 

CURADO.- 8a el ao■bre Ylllgar que N le da al •atea!, 

■ieato de la reaeoióa qui■ica eatre el oe••to y e i.

agua dicho ••teai■ieato geMral•nte debe .. r de ? 

dia• coaae outi Toa. 

PENETRABILIDAD.- Ea el e teeto de lograr ia�roducir el 

mortero de ee•ato •• ditere•te• abertura•• 

Rcl:Ek>TE.- Ea el •terial (ce••to roeiado) que ºª' l!!, 

ego del i■pacto MUÚtico eate •terial • pierda por 

operaei&:a tloaiea coatrolable •• WI 1�. 

VISCOSIDAD.- Eate feaó•ao esta dafiaido por ol grado 

de ffota■ieato entre molécula• qua ee eacuantraa de•

tro da ua liquido. 

DOSIFICAClON VOLUMETRICA.- So• relaeioM s difereates de 

Yolu11etrica• ó por peso.



USIST�OU �SPclCIFICADA (t•o).- &a la N•ieteacia a 
O 

la coapneioa de ua coacreto oualquiera 1••ta reai■-

teaoia •• aiempN aaaor a la re11iateaoia de trat..jo 

la cual •• aiempre coaaiderada oa loa diterentea 

plaao• die obra• civil.ea. 

t • ,, kg/oa + t'o. 
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I /D'J.'li'UCtTO,··!C:J· /Ji,; .?NS'f'/1/ .tlCION llf'O )1KA 

TtPO NK B 

(ROJD) M�tdrJ l,mTa. i 

¡J. 

N. 

VER. PE) .J�C't o vt /'i:f'da ;

-- ili! {1/,r"i!',J ,:/.�,,l1•,:.,.,r,1.·111,ít./,,u 
J(l(J (¡ ?:00 .l'.p.I::. 

- Ui!,:t h: .-:•.1•,:n1 ·,-:C11ta l'Ui',l (1::;l.nl1,P
- / 1 .:1 u,ll:/Jf. r1,lo, 1 ['<'l?\t (·�();/. ',?/ .. ·¡_ 11 l{l 

Z tl -� w: r•.:,a a l pe :rno. 
,·<1! 1, ::.� ,¡,,z tulc1d.Y'ü Cl la l.UCl'C:Cl. 

· , I ¡·· ' . l " . l l . .1,;;c:J�n•. ,:.:' <¡ii,' ,·,. C/.ci 1!0 ..-,,·,: ,.:,,:/1.1,;1,�·ro j'l º t.r 1 /J<�Ptl ocem.1ay• e t-;,po ._ 
<.!r.: ::.í¡ 1 ._;1:/. ,: ( 1J,:·o..;c ;dZ.-5,1 :.:,:¡,u,•.:.u1,i). :_:7: cstuv-icro.. e11 eluda guarde'' 
la�.: !:(j¿)�.!i� ln.:; !I l)f..,'1 1}!(1:.: l:'n ll>! /..uyv,1 1 /,e,t,tpla.rlo hasta 'Ínmcd'Ít.1Íc.�'t1Crtl;(] 
,:n!t�!n ci{? .--u u:..:D. 
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f )(� 1·1,:} 1> t / ( .· .• ; � 
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Ch.·:¡;.,:,u• ,:11., ,·! ¡>:'J'i,O e;;t,; l-:'.hn: ¡x.n-•<i roL-aP en la_ eavid.ad y que 
lu ccn.l,·cz, ll ,. ::.: l",: ec,;··1·ecf-a ()t: Dll p1··>j'w;r.'�:J:1d (poP ejcmpl.o 3 11 menos 
--r1w e!. Lu·:r,_:, ele-: i p!Yno). 

.T1::.:e 1 1 l'e l u,; (}{ 1 �>:;u! a.:: 
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l/i1<' i''l c;,·•t,, :.:n:¡D .·¡,.:1.:.! lt'/.l:.J. El lt�t.'ll!(J1.J cl. 1 l ')1:.l t)uede s .. �r ,ietectcldo 
t·�t'qJtl(��· ."tL c,-:r•i�,.' :�\ ., ,'.:' 1 1'1:C 1 l·•·n:�· .. :1'c:1la J '>C�J .... é!O ?JQ�t=tz. ]1Dtccr lige1""'0)l!1]i1te 
' •• ,., ! ¡ _-,,: 1 f.'; /.);3 • 
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:IA. DI: MINAS 8Ul::I\JAVENTUFlA S. A. 

ORCOl'AMl'A 

e E R T I F I e A D o 

Por el p1',:;�;entc c.:,;:,·Lti[icpraos que l:i �;IJ\ I-:/1.'..'.Z S./\.. Lu 
r81; lL·,Gd lo (:>:cuvE>c:i ón ,}e J.::: cort,Hlo 1 3U?.O de lo 1 :i-
no C:r.1lcr-o e n lm:: f;ecci .. ón de ;'J. 1 1 x :?.t1 )' unn extcn:;i6n 
de 1G0 metro:-,; ]_j_rk,1le;.

J�ctu�JJ.1,entc lo el/� l-í:\'..'.(, e:;t!1 ef.'cctu;n11.!0 oct:Lvidoden de 
Ji. r� e ::., o r i u 'l' 6 en j_ e u e 11 : . o i_; t :. ni II i e 11 t o el o G :.: 1 e r :í. Lt s '.) u b ter ro -
neai3 en hina Orcl.p:.rn1po. 

Ex:,E:;d.imos 01 �·to. certi.l':i.codo p1.u·;_ 1 lo:3 fint-�f_; que esti
me conveniente. 

ere opornp0 , 12 J.e l'·io r� o d.e '1 · 1H'.,) 

p \l, 
• , �1·

1
.,r-, O:·cr:":•·.,;1'l S. A,
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Rock Mechanics L.Muller Viena 1978 

Engineering Propiertes of Rocks W.Farmer N.Y 1967 
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